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Réponses du palmier à huile 
aux fumures azotées et phosphorées 
à Sumatra 
F. H. TAMPUBOLON (1), C. DANIEL (2), R. OCHS (2) 
Résmné. - Depuis plusieurs années, le réseau expérimental installé sur les plantations SOCFINDO du nord de Sumatra avait penrus la mise 
en évidence d'une déficience en azote sur les sols d'origines volcanique ou sédimentaire, très fréquemment accompagnée d'un niveau insuffisant 
de la nutrition en phosphore. C'est ainsi que l'application simultanée d'urée et de superphosphate triple a fait passer la production moyenne 
d'une expérience entre les âges de 17 à 28 ans de 12,5 à 22 L de régimes/ha/an. Dès la fin des années 1970, les niveaux critiques des teneurs foliaires 
en N avaient pu être définis, en même temps qu'il étatt démontré que pour l'élément P la notion de niveau critique devait être remplacée par 
celle d'équilibre optrmal NJP qui se traduisait par l'équation: P % = 0,0487 N % + 0,039 (1), valable à l'époque pour des arbres âgés de 15 ans. 
Dix ans plus tard, l'exploitation des résultats de huit expénences du réseau SOCFINDO a permis d'étudier les évolutions en fonction de l'âge 
des arbres du niveau critique de Net de l'équation d'équilibre N/P. Ces Ctudes ont Cté faites par ajustement des courbes de réponse selon la loi 
des accroissements moins que proportionnels de Mitscherlich el en détennînant des niveaux critiques dits ((économiques», fonctions des 
conditions du marché (engrais et huile de palme). Le niveau critique de N diminue avec l'âge, rapidement entre 4 et 20 ans, passant dans cette 
période de 2,90 % à 2,50 % puis plus lentement au-delà de 20 ans puisqu'il se maintient à 2,40 % à 28 ans. La sensibilité du mveau cntique aux. 
fluctuations des conditions du marché est faible. Les niveaux cnllques en P, calculés de la même maniére que ceux en N, s'alignent sur la droite 
d'équilibre (1) quel que so1ll'âge des arbres entre 8 et 26 ans La nouvelle droite d'éqmlibre N/P pour l'ensemble des situations et des âges étudiés 
est: P % = 0,0347 N + 0,075 (conditions économiques moyennement favorables, avec 5 kg de régimes payant l kg de phosphate). Par rapport 
à la droite d'équilibre d'arbres de 15 ans (1), les variations des niveaux optima de P sont faibles sott une différence de + 4,9 % pour une teneur 
en N de 2,10 % et seulement de - 0,6 % pour une teneur en N de 2,70 %. Ces résultats ont évidemment des applications pratiques rmportantes 
dans la gestion rationnelle et économe des fumures azotée et phosphorée tout au long de la vie des palmeraies Par ailleurs, l'équilibre N/P défi.ru 
à Sumatra n'a, pow l'instant, pas encore pu être infirmé dans aucune autre région du monde. 
INTRODUCTION 
Les plantations de palmier à huile du nord de Sumatra 
sont situées essentiellement sur des sols d'origines volcanique 
et alluvionnaire et également sédimentaires. 
Bien que ces sols présentent généralement des richesses en 
matière organique et azote total apparemment satisfaisantes, 
les applications d'engrais azotés accroissent, parfois de façon 
spectaculaire, les niveaux de nutrition des palnuers et leurs 
rendements. Ceci avait été montré dès 1976 par Ummar 
Akbar et al. pour les plantations de la SOCFINDO dans 
lesquelles la richesse des sols en azote total des horizons 
super.6.cie1s jusqu'à 50 cm de profondeur reste voisme de 
1 %o. 
La nutrition phosphorée des arbres est variable selon les 
situations correspondant à des richesses du sol également 
très diverses, les teneurs en P total de l'horizon superficiel 
(0-20 cm) se situant entre 150 et 1 300 ppm, valeurs extrêmes 
se réduisant respectivement à 60 et 830 ppm pour l'horizon 
30-50 cm (réseau expérimental SOCFINDO). Selon les 
études conduites par l'IRHO en collaboration avec l'Institut 
Mondial du Phosphate, à une telle gamme de teneurs 
devaient correspondre à la fois des situations de déficience et 
d'autres de bonne alimentation en phosphore. Des réponses 
aux engrais phosphatés avaient bien été rapportées dès 1957 
par Dell et al. puis reprécisées par Ummar Akbar et al. Entre 
temps, l'IRHO avait montré [l, 4] que, du fait du synergisme 
important existant chez le palmier à huile entre les teneurs 
foliaires de Net de P, le niveau critique de P ne pouvait se 
concevoir indépendamment de celui de N, d'où la nouvelle 
notion d'équilibre critique entre teneurs en Pet teneurs en N. 
La présente note tente d'exploiter, dans les domaines de 
fertilisations azotée et phosphorée, les résultats accumulés au 
( 1) Agricultural Departement, P T. SOCFINDO. 
(2) IRHO/CIRAD, Division Agronomie, B.P. 5035, 34032 Montpellier 
Cedex 1, France. 
cours des dix dernières années sur le réseau expérimental 
déployé au nord de Sumatra par la SOCFINDO. 
Les pomts suivants seront plus particuhèrement abordés : 
- détermination de l'évolution du niveau critique de la 
teneur foliaire en N en fonction de l'âge des arbres , 
- nouvelle méthode de détermination du rapport opti-
mal des teneurs foliaires en N et P (équilibre N/f); 
- détermination de l'évolution de ce rapport optimal 
N/P en fonction de l'âge des arbres. 
L'mtérêt agronomique et l'importance économique de la 
correction de cette double déficience sont illustrés par l'ac-
croissement moyen de rendement obtenu sur la plus 
ancienne expérience de la SOCFINDO, ALI, soit entre les 
âges de 17 à 28 ans, un rendement moyen passant de 12,5 à 
22,0 t de régimes/ha/an par l'application srmultanée d'urée et 
de superphosphate triple. 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
1. - Le réseau expérimental de la SOCFINDO. 
Parmi les expériences agronomiques conduites par la 
SOCFINDO au sem de ses plantations du nord de Sumatra, 
huit d'entre elles étudient simultanément des apports d'en-
grais azoté et phosphoré : il s'agit dans tous les cas de 
dispositifs factoriels avec trois niveaux pour chacun de ces 
deux engrais. 
Ces expériences sont réparties dans huit plantations diffé-
rentes, six sur la côte est et deux sur la côte occidentale très 
bien arrosée, et sur sols d'origines sédimentaire et volcanique 
(Tabl. I). Il ressort de ces données que les résultats d'analyse 
chimique des sols ne peuvent être rapprochés de leurs 
origines. On trouve ainsi dans le sédimentaire des teneurs en 
carbone, azote total et formes de phosphore très différentes 
selon les situations (à comparer par exemple Aek Kwasan 
avec Seunagan); les sols d'origine volcanique seraient plus 
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TABLEAU l. - Caractéristiques du réseau expérimental SOCFINDO consacré à l'étude des fertilisations azotée et phosphorée- ( Characteristics of the SOCFINDO experimental network 
set up to study nitrogen and phosphorus.fertilization) 
Caracténst.J.qucs pédologiqucs (1) 
( Sot! characterisllcs) 
Caractéristiques des essais (2) 
(Trial characteristics) 
Essai Nom de la plantation Localisation --------------------------------------------------------------
(Trial) (Name of the plantation) ( Location) 
ALI Aek Loba Côte est ( East coast) 
BB3 Bangun Bandar )) 
TG2 Tanah Gambus )) 
AKI Aek Kwasan )) 
NLI Negri Lama )) 
SLI Sungc1 Liput )) 
LB! Lae Butar Côte ouest (West coa.st) 
SGI Seunagan )) 
(1) Horizon 0-20 cm (0-20 cm horizon). 
Type de sol 
(Sm[ type) 
Volcanique 
(Volcanic) 
)) 
)) 
Sédimentaire 
( Sedimentary) 
)) 
)) 
)) 
)) 
Phosphore ppm 
C % N %o CjN pH (eau) Eléments étudiés 
Total Saunder Olsen (Water) (Elements studied) 
3,02 2,48 12,0 180 16 25 5,20 N-P-K-X (3) 
1,30 1,67 8,0 188 63 15 4,85 N-P-K-Mg 
1,42 1,68 8,0 153 39 18 5,05 N-P-K-Mg 
1,76 1,52 11,5 167 46 19 4,85 N-P-Mg-K 
- - - - - N-P-Ca-K 
1,74 2,40 8,0 544 185 45 4,40 N-P-K 
2,03 1,82 11,0 209 54 20 5,00 N-P-K-Mg 
4,13 4,45 9,0 1 320 510 96 4,70 N-P-K 
(2) Tous les d1spos1tifs sont de type factoriel ( Ali o( th(' des1!{ns arefactorial type) 
Nombre de niveaux Année de plantation Année de début d'essai 
(Number of levels) ( Planting year) (Year trial hegan) 
3-3-3-2 1959 1974 
3-3-3-2 1974 1978 
3-3-3-2 1971 1979 
3-3-3-2 1978 1978 
3-3-3-2 1978 1984 
3-3-3 1974 1980 
3-3-3-2 1974 1980 
3-3-3 1975 1978 
(3) XO = a.pphcatmn normale du tnntement P; Xl = application du traitement P interrompue depms 1981 (XO = normal appI1catum of trealm('nl P; Kl = upphcatton of treatmenl P halted smce 1981). 
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uniformes encore que les teneurs en carbone et en azote total 
d'Aek Loba soient nettement supérieures à celles de Negri 
Lama ou de Tanah Gambus. Différents facteurs peuvent 
expliquer ces variations: positions topographiques, ayant 
provoqué des actions érosives plus ou moins intenses, passés 
culturaux différents, etc. 
2. - Conduites des expériences. 
Les expériences sont constituées de parcelles expénmen-
tales comportant un nunimum de vingt-cinq arbres utiles 
pour les parcelles principales et de dix pour les sous-parcelles 
(cas des essais factoriels subdivisés). 
Les réponses aux engrais sont contrôlées annuellement sur 
les plans de la nutrition des arbres utiles (diagnostic foliaire) 
et de leur production (nombres et p01ds de régimes). 
3. - Principes d'exploitation des résultats ; niveaux 
critiques de la teneur foliaire en azote. 
Les résultats obtenus depuis la mise en place de chaque 
expérience ont été regroupés, chaque fois que possible, par 
période de trois campagnes successives de façon à atténuer 
les résultats éventuellement discordants de certaines années ; 
par ailleurs, la détermination de l'âge des arbres à deux ans 
près semble suffisante et vouloir travailler à l'année n'appor-
terait qu'une précision illusoire. 
Dans tout ce qui suit, l'âge des arbres est celui correspon-
dant à l'année de prélèvement DF. Les campagnes de 
production sont retardées d'un an par rapport à cette date. 
Pour chaque période d'âge, les analyses de vanance 
déterminent si l'engrais azoté a un effet sigmficatif sur la 
production ; dans de tels cas, la réponse est ajustée selon la 
loi des réponses moins que proportionnelles, loi de Mits-
cherlich, qui se traduit mathématiquement par l'équation 
y = a-b e-c;,. 
y = donnée de production (par exemple, en kg de régi-
mes/arbre/an), 
x = quantité d'engrais (par exemple, en kg d'urée/arbre/an). 
Dans l'état actuel de nos connaissances, ce type d'ajuste-
ment paraît bien correspondre aux augmentat10ns de 
production du palmier dans les gammes de doses d'engrais 
généralement appliquées dans les essais agronomiques. 
A partir de la courbe de réponse de la production, un 
exemple est présenté dans la figure 1, on détermine la 
quantité économiquement maximum, xm, d'engrais, c'est-à-
dire celle dont le coût (engra1s épandu au pied de l'arbre) est 
exactement remboursé par la valeur nette des régimes 
supplémentaires produits. Cette quantité xm correspond au 
point où la tangente à la courbe est parallèle à la droite 
d'équilibre dy, avec dy = quantité de régimes dont la valeur 
dx 
nette est égale au coût d'une quantité d'engrais épandu dx. 
Ce rapport dy caractérise donc les conditions économiques 
dx 
qui prévalent en une situation et un moment donnés 
Dans le cas de Sumatra, les quantités d'engrais xm ont été 
calculées pour deux valeurs de ~ s01t 
d dx 
__!_ = 5; situation moyennement favorable, avec 5 kg de 
dx 
régimes remboursant 1 kg d'engrais 
et 
dy = 2,5 ; situation très favorable, pmsqu'il suffit de 2,5 kg 
dx 
de régimes pour payer 1 kg d'engrais. 
- 477 
La même démarche est appliquée pour déterminer les 
courbes de réponse des teneurs foliaires en N en fonctJ.on des 
doses d'engrais ; 11 est alors possible de calculer les niveaux 
cntiques économiques en N correspondants aux doses xm. 
La détermination des courbes de réponse des productions 
et des teneurs foliaires en fonction des doses d'engrais est 
faite sur tout ou partie d'une expérience, en fonction des 
effets et (ou) des interactions des autres éléments (voir 
paragraphe résultats). 
En définitive, il est possible de calculer les niveaux criti-
ques économiques des teneurs foliaires en N pour, 
- chaque essai, 
- chaque gamme d'âge (chacune d'une étendue de trois 
ans), 
- toutes hypothèses en matière de conditions économi-
ques, deux ayant 
égales à 5 et 2,5. 
été retenues dans le cas présent soit dy 
dx 
4. - Principes d'exploitation des résultats ; équilibre 
des teneurs foliaires en azote et en phosphore. 
Dans les mêmes huit expénences que précédemment, on 
procède de façon identique pour déterminer les niveaux 
critiques des teneurs foliaires en P, mais chaque fois dans une 
gamme de teneurs en N définies. Ainsi, pour un certain 
nombre de teneurs en N correspondent des niveaux critiques 
en P d'où la détermination de la courbe d'équilibre N/P pour 
chaque essai, chaque classe d'âge et selon les conditions 
économiques définies par les valeurs données au rapport dy. 
dx 
Cette démarche demande des investigations complémen-
taires lorsque les applications de phosphate augmentent 
sigmficativement non seulement les teneurs en P, mais 
également cel1es en N (voir paragraphe résultats). 
NIVEAUX CRITIQUES 
FOLIAIRE EN AZOTE 
1. - Résultats. 
DE LA TENEUR 
Le tableau II récapitule les effets de l'urée sur les teneurs 
foliaires en N et les productions. 
Les résultats de trois essais ne sont pas utilisables : 
- Dans NLl, plantation Negri Lama, l'urée, inclus la 
dose la plus forte de 2 kg/arbre/an, n'augmente ni les teneurs 
foliaires, ni la production. 
- Dans SG 1, plantation Seunagan, l'urée n'augmente 
pas significativement la production, même si elle améliore 
sensiblement la nutrition azotée dans la période de 9-11 ans. 
- Dans LBl, plantation Lae Butar, l'urée augmente les 
teneurs foliaires en N de la période 7-9 ans sans effet sur la 
product10n; pour la période 10-12 ans, le niveau critique 
n'est pas calculable (pas d'ajustement possible des données 
de production), mais on pourrait admettre que le niveau 
critique approché de N serait < 2,60. 
En résumé, la méthodologie présentée en début de note a 
pu être appliquée dans treize cas répartis sur cinq expériences 
et les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau III. 
2. - Interprétation, discussion. 
I1 paraît difficile de relier ces différents résultats aux 
origines du type de sol, même si, semble-t-il, les mveaux 
critiques sur sol volcanique sont, à l'âge équivalents, sensi-
blement mférieurs à ceux sur sol sédimentaire. 
On peut seulement remarquer que tous les essais dans 
lesquels on n'obtient pas de réponse nette aux apports d'urée 
sont situés sur sol sédimentaire 
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TABLEAU Il. - Influence de la fumure azotée sur les teneurs foliaires et les rendements - ( Effect of nitrogen fertilizer on leaf contents and yield) 
Doses d'urée - -Teneur en N Production Effets positifs des autres éléments 
Essai Age ( Ure a rates) (1) (N content%) ( Production) (2) ( Positive effects of other elements) (3) Etendue de l'étude 
{Trial) (Age) 
Sur les rendements Sur les teneurs en N ( Sc ope of study) NO Nt N2 NO Nt N2 NO Nt N2 (On y;e/d) ( On N contents) 
ALI 17-18 0 2,0 3,0 2,05 2,36** 2,43** 108 143""" 146** P*' Tout l'essai (Whole of trial) (4) 
ALI 19-21 0 2,0 3,0 2,17 2,39** 2,47""" 97 131 ** 136** P" - )) )) 
ALI 22-24 0 2,0 3,0 2,24 2,43** 2,49** 120 149"' 150* P" )) )) 
AL! 25-27 0 2,0 3,0 2,27 2,40""" 2,45** 127 144' 147* P**, K* )) )) 
BB3 4-6 0 1,5 3,0 2,80 2,84* 2,86** 200 209 215 
- )) )) 
BB3 7-9 0 1,5 3,0 2,60 2,72** 2, 73** 181 199""" 204** K' Mg** )) )) 
BB3 10-12 0 1,5 3,0 2,53 2,65** 2,71""" 171 183* 186* p• 
- )) )) 
TG2 9 0 1,5 3,0 2,64 2,72** 2,77** 170 196"'"' 202** N/K* (8) Mg** )) )) 
TG2 10-12 0 1,5 3,0 2,47 2,63*"' 2,72"'"' 155 192** 204"'"' )) » 
TG2 13-15 0 1,5 3,0 2,36 2,56** 2,67"'"' 137 176** 190** N/P* N/P (at 8 %) » )) 
AKl 4-6 0 1,3 2,6 2,82 2,91 2,96 174 192 205 P**, K**, K/P** P"'*, K**, K/P* Traitements {Treatments) (Pl + P2) Kl 
AKl 7-9 0 1,0 2,0 2,68 2,79 2,81 174 193 193 P**, K* P" » (Pl + P2) 
NLl 6-8 0 1,0 2,0 2,67 2,69 2,71 154 147 160 
- Néant / Nil) (5) 
SLI 7-9 0 1,5 3,0 2,74 2,82** 2,85** 160 177 168 K*' K* Traitements (Treatments) (Kl + K2) (6) 
SLl 10-12 0 1,5 3,0 2,59 2,73""" 2, 75** 175 202 206 K** - Toul l'essai (Whole of trial) 
LB1 7-9 0 1,5 3,0 2,64 2,71 2,73 168 167 170 P** P**, N/P* Traitements (Treatments) (Pt + P2) (5) 
LB! 10-12 0 1,5 3,0 2,46 2,60 2,65 138 159 156 P*, K**, Mg** P*"', Mg** » (Pl + P2) Mg! (6) 
SGl 6-8 0 1,5 3,0 2,85 2,90 2,87 191 195 203 - Néant (NU) (7) 
SG! 9-11 0 1,5 3,0 2,76 2,81* 2,85* 206 210 213 - Néant (Nil) (7) 
(1) Kg/arbre/an (Kg/tree/year) 
(2) Kg régimes/arbre/an (Kg bunches/treesfyear). 
(3) Effets significatifs*= 5 % , *"' = 1 % (S1gnificant effects}. 
(4) Interaction insuffisante pour mffuencer le calcul des mveaux cntiques (Interactwn insujficient to influence the results oj critical level calculatirms) 
(5) Aucune influence de la fumure et courbe de réponse des rendements inutilisable ( No fert1hzer ejject and yœld response curve unusable). 
(6) Les résultats de rendement ne peuvent pas être aJustés selon la lm de Mitscherlich (Yield results cannot be ad1u.1ted to Mitscherhch). 
(7) Aucun effet significatif de l'urée sur les rendements (No signijicant ejfect of urea on yield) 
(8) N/K = lnternct10n N/K, etc 
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TABLEAU III. - Détermination des doses d'urée optimal~ xm, et des niveaux critiques de N correspondants dans deux situationsu 
économiques - ( Determination of optimum urea rates, xm, and of correspondmg critical N level m two economic situations) 
xm (1) Production Niveaux critiques de N 
Essai Localité Type de sol Catégone_.d'âge Age moyen ( Production) (2) (Critical N levels) (3) 
(Trial) ( Locality) (Soi/ type) ( Age group) (Mean ages) 
dy ~ 5 dy ~ 2,5 dy ~ 5 dy ~ 2,5 dy ~ 5 dy ~ 2,5 
dx dx dx dx dx dx 
AKl Côte est Sédimentaire 4-6 5 (East coast) ( Sedimentary) 4,7 7,5 219 229 3,00 3,02 
BB3 » Volcamque 4-6 5 (Volcanic) 1,5 5,9 209 225 2,84 2,88 
AKl Sédîmentatre 7-9 8 1,2 1,5 194 195 2,80 2,80 » ( Sedimentary) 
BB3 » 
Volcanique 7-9 8 (Vo/camc) 1,6 2,3 200 202 2,72 2,73 
TG2 Séd1menta1re 9 9 2,0 2,7 199 201 2,74 2,76 » Sedimentary) 
BB3 » 
Volcanique 10-12 li (Volcanic) L2 1,9 182 184 2,63 2,67 
SL1 Sédimentaire 10-12 11 1,6 2,2 203 205 2,73 2,74 » ( Sed1mentary) 
TG2 
Sédimentaire 10-12 ll 2,7 3.6 202 206 2,71 2,74 » ( Sedtmentary) 
TG2 Sédimentaire 13-15 14 3,0 4,0 190 193 2,67 2,72 » ( Sedtmentary) 
ALI » 
Volcanique 17-18 17,5 (Volcanic) 2,0 2,7 143 145 2,36 
2,41 
ALI » Volcanique 19-21 20 (Volcamc) 2,4 3,2 134 136 
2,42 2,49 
ALI » Volcanique 22-24 23 (Volcamc) 1,4 1,8 147 
148 2,38 2,41 
ALI » Volcanique 25-27 26 1,9 3,2 143 148 2,39 2,46 (Volcanic) 
(1) Kg urée/arbre/an ( Kg urea/tree/year) 
(2) Rendement maximum correspondant è. xm; en l,:;g de régimes/arbre/an (Maximum yield correspondmg to xm; m kg bunches/tree/year) 
(3) Teneur en N de la feuille 17 en % sur matière sèche ( N content of leaf 17 · m % of dry matter) 
Lorsque la situation économique devient deux fois plus 
favorable, dy passant de la valeur 5 à celle de 2,5, les 
dx 
quantités d'engrais xm sont augmentées, parfois très forte-
ment, pour obtenir des augmentations de production très 
modestes et entraînant des élévations du niveau critique 
inférieures à la précision des analyses de laboratoire. 
Ceci s'explique par le fait que dans ces situations écono-
miques favorables ou très favorables, on se situe dans la 
partie droite très plate des courbes de réponse tant pour la 
production (Fig. l) que pour les teneurs en N. Il n'en serait 
pas de même pour des conditions économiques moins favo-
rables, caractérisées par exemple par un dy > 5. Dans ce qui 
suit, seul la situation dy = 5 sera pnse ~~ considération. 
dx 
Par contre, indépendamment des situations, la décrois-
sance du niveau critique est bien liée avec l'âge des arbres 
selon un ajustement du second degré : 
Ne ~ 3,192 - 0,059 n + 0,001 n2; 
Ne = niveau critique économique de N (avec dy = 5); 
n = âge des palmiers (en années). dx 
Cette relation, représentée à la figure 2, explique 90 % des 
variations observées. 
Dans la pratique, l'apphcauon des quantités d'engrais 
définies par le calcul aurait condwt à des taux globaux de 
rentabilité de l'urée (nombre de kilos de régimes supplérnen-
'" 
'" m 1 
1 
'" 1 
"' 
1 
"' 
y:187.12-15.92exp.0.89x 1 
1 
"' 
1 
"' 
1 
m 1 
1 
"' 1 
"' 1 m dy/dx:5 dy/d,: 1 
--
"' 
-- l~I ----dy/dx:2,5 
"' --
--
"' 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 2 
FIG. L - BBJ, effet de l'urée sur La production Ajustement selon 
Mitscherhch - ( BB3; Effecr of urea on productwn Ad1usted accordmg to 
Mitscherlich 's law). 
A = Kg de régimes/arbre/an - ( Kg bunches/tree/year ). 
B = Kg d'urêe/arbre/an - ( Kg urea/tree/year) 
taires par kilo d'urée) compris entre 6,0 et 17,5 selon les 
essais et les périodes ; il ne paraît pas possible de trouver de 
relation nette entre cette notion de rendement de l'engrais et 
l'origine des sols ou l'âge des arbres. 
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FIG. 2. - Evolubon du mveaucntîque de N en fonction de l'âge des arbres 
(dy/dx = 5) - (Evolution of critical N levels accordmg to tree age -
dy/dx = 5). 
A = N en tique % -( Cnlical N). 
B = Age des arbres (ans) -(Tree age/years). 
ÉQUILIBRE DES TENEURS FOLIAIRES EN 
AZOTE ET PHOSPHORE 
1. - Rappel des résultats antérieurs. 
L'interdépendance étroite des deux éléments N et P, 
résultant de la composition assez constante des protéines 
végétales dont ils sont les constituants pour l'essentiel, fait 
qu'il ne peut exister un niveau critique unique pour P, mais 
bien plutôt une « courbe critique » fonction des teneurs en 
N. Cette courbe avait pu être« quantifiée)> sur des arbres de 
15 ans de l'essai ALI par l'équation du premier degré: 
(1) P % - 0,0487 N % + 0,039 
Amsi que le rapportaient M. Ollagnier et al. en 1981, le 
modèle précédent issu d'une expérience du nord de Sumatra 
permettait d'expliquer des résultats expérimentaux observés 
en des situations aussi diverses que le Brésil, la Colombie ou 
la Côte-d'Ivoire (Fig. 3). 
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FIG. 3. - Niveaux cntiques du phosphore en fonction des teneurs en azote 
- (Critical phosphorus /eye/s according to N contents). 
A = Teneurs foliaires : P - % - (feuùle 17) - ( Leaf con.tents · P - % - leaf 17). 
B = Teneurs foliarres · N - % (feuille 17) - ( Leaf contents. N - % - leaf 17) 
127*"' = Production (kg de régimes/arbre/an) sîgmficativement supéneure à 
celle de l'objet PO sans phosphate - ( Production - kg bunches/treefyear -
s1gmficantly higher than that of treatment PO witlwut phosphate). 
La question pouvait se poser de savoir si cet équilibre N/P 
évoluait avec l'âge des arbres et pour ce faire, il a paru 
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intéressant d'utiliser les résultats obtenus ces dix dernières 
années sur le réseau expérimental SOCFINDO du nord de 
Sumatra. 
2. - Résultats actuels . 
La même méthodologie que précédemment a été appliquée 
pour déterminer les niveaux critiques de P. 
Dans un premier temps, on a éliminé les essais ou périodes 
pour lesquels l'application de phosphate n'avait d'effet m sur 
les productions ni sur les teneurs foliaires en P (Tabl. IV). 
Par ai11eurs, dans l'essai AKl, les applications de phos-
phate augmentent snnultanément les teneurs en P et en N ; 
ainsi, les courbes de réponse de la production aûx applica-
tions de phosphate ne pourront être valablement reliées aux 
variations des seules teneurs en P. 
En définitive, trois essais sont utilisables (Tabl. V). 
Les mêmes méthodes de calcul que celle utilisée dans le cas 
de l'azote, aboutissent aux différents niveaux critiques de P 
(Tabl. VI). 
3. - Commentaires, discussion. 
On remarque tout d'abord que, comme pour les niveaux 
cntiques de N, ceux de P sont très peu influencés par la 
modification des conditions économiques : pour d Y = 2, 5 les 
dx 
niveaux critiques sont pratiquement identiques à ceux calcu-
lés dans l'hypothèse dy - 5. 
A . . . dx d' " dy 2 5 ces mveaux critiques, eterrrnnes pour_ = , , corres-
dx 
pondent des accroissements de doses d \::ngrai:s c:::ntraînant 
des augmentations de production très modestes : pour l'en-
semble des résultats du tableau VI, à un supplément moyen 
de 0,6 kg de superphosphate/arbre/an correspond un 
accroissement de production de 2,2 kg de régimes/arbre/an. 
Des résultats du tableau VI, on peut déterminer dix 
« points d'éqmhbre » N/P correspondant aux niveaux criti-
ques de P pour une teneur déterminée de N : la courbe 
s'ajustant à la distribution de ces pomts correspond donc « à 
la courbe» d'équilibre critique du rapport N/P. Un ajuste 
ment linéaire explique 78 % des variations observées avec un 
coefficient de corrélation de 0,88 significatif à 1 %o (Fig. 4) : 
(2) P critique % - 0,0347 N % + 0,075 
(pour dy - 5). 
dx 
Sur la même figure a été représentée la droite d'équilibre 
définie initialement pour des arbres de 15 ans, équation (1), 
qu'il n'est pas possible de distinguer statistiquement de la 
nouvelle droite d'équilibre N/P, équation (2). 
Les différences de niveaux critiques obtenues avec ces 
deux droites dans l'intervalle habituel de variation des 
teneurs en N sont en fait négligeables, car inférieures à la 
précision des laboratoires d'analyse: 
En conclusion, l'équilibre N;P défim antérieurement sur 
des arbres de 15 ans est confirmé pour des arbres d'âge 
variant entre 8 et 26 ans, selon l'équation initiale, à conser-
ver: 
P % - 0,0487 N % + 0,039 
équation valable pour les conditions économiques favora-
bles ou très favorables, dy compris entre 5 et 2,5. 
dx 
Le rendement de l'engrais phosphaté, c'est-à-dire la quan-
tité de régimes supplémentaires par kilo de phosphate 
apporté varie entre 9 et 45 kg avec un net effet du niveau de 
la nutrition azotée. 
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TABLEAU IV. - Caractéristiques des essais ne présentant pas de réponse aux apports phosphorés- (Characteristics oftnals 
not presenting a response to phosphate applications) 
Doses de phosphate Teneurs en P Product10n 
Essai Localité Type de sol Catégone d'âge ( Phosphate rates) (l) ( P conJents % ) ( Productwn) (2) Remarques 
(Trial) (Locality) (Soi! type) ( Age group) (Comments) 
PO Pl P2 PO Pl P2 PO Pl P2 
TG2 Côte est Sédimentaire 9 0 1,0 2,0 0,162 0,161 0,164 188 187 193 Aucun effet à 
( East coast) ( Sed1mentary) l'engrais phosphoré 
( No phosphate 
effect) 
TG2 » » » » 10-12 0 l,O 2,0 0,154 0,156 0,159 180 184 187 )> » 
TG2 » » » » 13-15 0 1,0 2,0 0,157 0,163 0,167 162 166 175 Faible influence 
sur les rendements 
grâce aux teneurs 
en N plus élevées 
( Slight effect on 
yield due to 
mcreased N 
contents) 
NLl » » )> » 6-8 0 1,0 2,0 0.164 0,166 0,166 158 152 151 » » 
SLl » » » » 7-9 0 1,0 2,0 0,172 0,172 0,174 165 170 170 » » 
SLl » » » » 10-12 0 1,0 2,0 0,171 0,174 0,177 191 194 198 )> » 
SGl Côte ouest » » 6-8 0 l,5 3,0 0,180 0,179 0,179 203 191 195 )> » 
(West coast) 
SGl » » » » 9-ll 0 l,5 3,0 0,184 0,182 0,182 217 212 200 )> » 
(l) Kg/arbre/an de superphosphate triple ou éqmvalent (Kg/tree/year oftr1ple superphosphate equivalent). 
(2) Kg de régimes/arbre/an ( Kg bunches/ tree/year ). 
TABLEAU V. - Influence de l'engrais phosphoré sur les teneurs foliaires et les rendemen~ essais où l'engrais phosphoré 
n'influence pas la nutrition en azote - ( Effects of phosphorus fertilizer on leaf contents and yields, trials in which phosphorus 
fertilizer does not affect nztrogen nutrition) 
Doses de phosphate Etendue de l'essai Teneur en N Teneurs en P Production 
Essai Age ( Phosphate rates) (1) ( Sc ope of study) (N content%) ( P contents % ) (Productwn) (2) 
(Trial) (Age 
PO Pl P2 PO Pl P2 PO Pl P2 PO Pl P2 
ALI l 7-18 0 1,5 3,0 Traitements (Nl + N2) 2,36 2,40 2,44 0,130 0,158 0,162 !09 157 167 (Treaiments) 
ALI 19-21 0 l,5 3,0 » » NO 2,18 2,l 7 2,18 0,134 0,146 0,147 83 99 !08 
ALI 19-21 0 l,5 3,0 » » NI 2,41 2,34 2,42 0,133 0,154 0,158 99 143 153 
ALI 19-21 0 l,5 3,0 » » N2 2,42 2,48 2,49 0,127 0,158 0,161 97 151 160 
ALI 22-24 0 l,5 3,0 )> » NI 2,45 2,41 2,43 0,135 0,157 0,164 125 156 165 
ALI 22-24 0 1,5 3,0 )> » N2 2,47 2,50 2,51 0,128 0,161 0,166 !08 170 171 
AL! 25-27 0 1,5 3,0 » » (Nl + N2) 2,45 2,41 2,43 0,134 0,162 0,168 l2l 156 159 
BB3 10-12 0 1,0 2,0 » » N2 2,72 2,70 2,72 0,159 0,170 O,l 74 173 192 193 
LB! 7-9 0 1,0 2,0 )> » 2,64 2,71 2,68 0,152 0,163 0,165 138 167 l 70 
LB! 10-12 0 1,0 2,0 Tout l'essai (Nl + N2) 2,53 2,59 2,56 0,146 0,167 O,l 71 128 143 146 ( Who le of trial) 
(1) Kg/arbre/an de superphosphate triple ou équivalent ( Kg/tree/year of triple superphosphate equivalent). 
(2) Kg de régimes/arbre/an ( Kg bunches/treefyear) 
Ainsi, le niveau de la nutntion azotée intervient à deux 
niveaux en matière de politique de fumure phosphorée : 
- en premier lieu, en déterminant le niveau critique de P, 
- en second lieu, en intervenant dans le rendement des 
apports de phosphate : celui-ci est, en moyenne, multipliée 
par deux lorsque la teneur en N passe de 2,20 à 2,40 %. 
4, - Rémanence de la fertilisation phosphorée, 
Dans l'essai ALI, la subdiVIsion des parcelles a été utilisée 
pour comparer la poursuite nonnale selon le protocole des 
applications de superphosphate triple à l'interruption de 
celles-ci. Cette interruption, effective depuis 1981, n'a pas 
entraîné jusqu'en 1988, c'est-à-dire 7 ans plus tard, de réduc-
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TABLEAU VI. - Détermination des doses de superphosphate triple optimales, xm, et des teneurs en P correspondantes, se1on l'âge 
et les teneurs foliaires en N - ( Determination of optimum triple superphosphate rates, xm, and of corresponding P levels depending 
on age and leaf N contents) 
Nutntion en N 
xm (!) Production Niveaux critiques de P 
Essai Localité Type de sol Catégorie d'âge ( N nutrition) (Production) (2) ( Critical P levels) (3) 
(Trial) ( Locality) (Soi/ type) ( Age group) Traitements Teneur dy = 5 dy = 2 5 dy = 5 dy = 2 5 dy - 5 dy - 2,5 (Treatments) (Content) dx dx ' dx dx ' dx dx 
ALI Côte est Volcanique 17-18 Nl + N2 2,40 2,5 3,2 165 168 0,161 0,162 (East coast) (Volcanic) 
ALI )) )) » )) 19-21 NO 2,18 2,8 4,7 107 114 0,147 0,147 
ALI )) )) » )) 19-21 NI 2,39 2,5 3,2 151 153 0,157 0,158 
ALI )) )> )) )) 19-21 N2 2,46 2,3 2,8 157 159 0,160 0,161 
ALI )) » )) )) 22-24 NI 2,43 2,4 3,2 163 166 0, 162 0,165 
ALI )) » » )) 22-24 N2 2,49 1,4 1,7 169 170 0,161 0,163 
ALI )) )) )) )) 25-27 Nl + N2 2,43 1,5 2,0 157 158 0,162 0,165 
BB3 )) )) )) )) 10-12 N2 2,71 0,7 0,9 191 192 0,168 0,169 
LB! Côte ouest Sédimentaire 7-9 Ali 2,68 1,2 1,5 168 169 0, 164 0,164 (West coasi) ( Sedimentary) 
LB! )) )) )) )) 10-12 Ali 2,56 1,2 1,7 144 145 0,168 0,170 
(J) Kg superphosphate triple/arbre/an ( Kg triple superphosphate/tree/year ). 
(2) Rendement maximum correspondant à xm, en kg de régimes/arbre/an ( Maximum yields corresponding to xm , in kg bwiches/tree/year ). 
(3) Teneur en P de la fouille 17 ; en % sur matière sèche ( P content of leaf 17, in % of dry matter). 
0.17 
0.16 
0,15 
0.14 
0,13 -!--~-~~-~-~-~-----------< 
2 2.2 2.4 2,6 2,8 3 
FJG. 4. -AJustements des ruveaux cntiques de P. P critiques. fonctmn des 
teneurs en N - ( Ad1usting critical P levels Crmcal P lel'els, dependmg on N 
contents) 
A= Teneur eo P (%) (P content). 
B = Teneur en N (%) - (N content) 
() P cnbque calculé - (Calculated crWcal P) 
T AB LEAU VIL - Ecarts des niveaux critiques en P selon les 
droites d'équilibre 
Teneurs critiques en P 
Teneurs en N 
Equation (1) Equation (2) 
2,10 0,141 0,148 ( + 4,9 %) 
2,20 0,146 0,151 ( + 3,4 %) 
2,40 0,156 0,158 ( + 1,3 %) 
2,60 0,166 0,165 (- 0,1 %) 
2,80 0,175 0,172(- 1,8 %) 
2.90 0,180 0,176(- 2,2 %) 
tion significative ni des teneurs foliaires en P ni des produc-
tions (Tabl. VIII). 
TABLEAU VIII. - Essai ALI ; effets de l'interruption des 
apports phosphorés depuis 1981 ; objets Pl + PZ 
Période 
Sans 
Teneurs 
en P (%) 
Avec 
Production 
kg/arbre 
Sans Avec 
interruption interruption interruption mterrupt.J.on 
1979-1981 
1982-1984 
1985-1987 
0,157 
0,158 
0,159 
0,156 
0,157 
0,160 
(t) Différ~nces non s1gruficattves. 
133 
160 
154 
138 
149 (1) 
149 (1) 
Ainsi, si la fixation du phosphore dans les sols ferralliti-
ques oblige à recourir initialement à des doses supérieures 
aux besoins du palmier à huiJe (qui exporte annuellement 
seulement une vingtaine de kilos de l'élément P par hectare), 
la saturation progressive du pouvoir fixateur du sol pourrait 
permettre de réduire, voire même d'interrompre momenta-
nément, les apports sur le long terme. 
Il convient de tenir compte de cette observation dans la 
conception des barèmes de fumure phosphorée et dans leur 
utilisation : en effet, contrairement aux autres éléments, tel 
l'azote, les applications de phosphate pourraient être rédui-
tes, voire même interrompues temporairement dès que le 
niveau critique est atteint: cette méthode sera d'autant plus 
justifiée que l'obtention du niveau critique aura exigé davan-
tage de quantités cumulées de phosphate. 
CONCLUSION 
L'étude des résultats obtenus sur le réseau expérimental 
établi sur les plantations de palmier à huile de la 
Retour au menu
Oléagineux, Vol. 45, n" 11 - Novembre 1990 
SOCFINDO dans le nord de Sumatra confirme l'existence 
en diverses situations de la double déficience azotée et 
phosphorée. Elle apparaît aussi bien sur sols d'angines 
volcanique et alluvionnaire que sur ongine sédimentaire. 
Le niveau critique économique de la teneur foliaire en N, 
Ne, diminue avec l'âge, mais plus rapidement sur jeunes 
arbres que sur vieux, soit avec un niveau critique de 2,95 % 
à 4 ans: 
- entre 4 et 10 ans, Ne diminue en moyenne de 0,05 par 
an, 
- entre 10 et 22 ans, cette réduction n'est plus que de 
0,025 par an, 
- au-delà de 20 ans, d'ailleurs, Ne peut être considérée 
comme stable, avec une diminution théorique, entre 20 et 
26 ans de 0,01 par an. 
Bien évidemment, cette évolution de Ne est une constante 
dans le monde, mais il serait mtéressant de vérifier si ses 
caractéristiques en sont modifiées par les condit10ns de 
milieu. 
Il a été confirmé que la not10n de teneur critique en P 
devait être remplacée par celle d'équilibre critique N/P. La 
droite d'équilibre établie il y a une douzaine d'années pour 
des arbres de 15 ans d'une expérience de Sumatra est confir-
mée pour des âges compris entre 8 et 26 ans. 
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Cette relation N/P 
P % - 0,0487 N % + 0,039 
paraît «universelle>) non seulement dans l'espace (dans 
différentes situations élae1coles du monde) mais également 
dans le temps. 
En matière de fertilisation phosphorée, il est par ailleurs 
démontré que les apports de phosphate peuvent être réduits, 
voire même interrompus, une fois que la teneur critique de la 
fewlle 17 est atteinte; cette méthode sera d'autant plus sûre 
que l'obtention du mveau critique aura nécessité une plus 
grande quantité de phosphate. 
Pour l'ensemble des situations étudiées, l'application de la 
dose optimale xm d'urée, aurait permis une augmentation 
moyenne de production équivalente à 3,9 t de régimes/ha/an 
pour une consommation annuelle de 280 kg d'urée. De la 
même manière l'application des doses xm de superphosphate 
triple aurait accru la production de 5,3 t de régimes/ha/an 
pour une consommation annuelle de 250 kg de superphos-
phate. 
Bien entendu, dans la gestion des nutritrnns en Net P, il y 
a toujours lieu de veiller à celles des autres éléments en 
particulier de K dont les teneurs sont fréquemment dépri-
mées par les phosphates. 
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SUMMARY 
Oil palm responses to nitrogen and phosphate fertilizer in 
Sumatra. 
F. H. TAMPUBOLON, C. DANIEL, R. OCHS, Oléagineux, 1990, 
45, N° ll, p. 475-486. 
Over the past several years, the experimental network set up on 
the SOCFINDO plantations m northem Sumatra has revealcd a 
nitrogen deficiency on soils of volcanic or sedimentary ongin, very 
often accompanied by an msuffictent level of phosphorus nutrition. 
This explains why the s1multaneous application of urea and triple 
superphosphate increased mean production m an expenment from 
12.5 to 22 tonnes of bunches/hectare/year between 17 and 28 years. 
As of the end of the 1970's, we were able to define critical leaf N 
content levels, at the same time as showing that for P, the notion of 
a critical level should be replaced by that of an optimum N/P 
balance, expressed by the following equat1on : P % = 0.0487 
N % + 0.039 (1) whtch was valid at the lime for trees aged 15. Ten 
years later, the exploitation of results from eight experiments in the 
SOCFINDO network permitted the study of evolutions m cnt1cal N 
content and the N/P balance equation accordmg to tree age. These 
studies were conducted by adJusting response curves accordmg ta 
Mttscherlich's law on less than proportional increases. and by 
determming so-called « economic » critical levels, dependîng upon 
market factors (fertilizer and palm oil pnces). The critical N level 
diminishes with age, rapidly between 4 and 20 years, droppmg from 
2.90 % ta 2.50 % over this penod, then more slowly after 20 years, 
since it is still 2.40 % at 28 years. The critical level is nol very 
sensitive to fluctuating market factors. Critical P levels, calculated in 
the same way as those for N, fall along the balance line (1), 
regardless of tree age, between 17 and 28 years. The new N/P 
balance line for the situations and ages studied as a whole is as 
[4] IRHO - Rapport d'activités 1978-1979. 
[5] OLLAGNlER M., OCHS R. (1981). -Management ofmmeralnutnt1on 
on mduslnal ml palm plantat10ns; fert1hzer savmgs. Oléagmeux, 36, 
p. 409-418 
RESUMEN 
Respuestas de la palma africana a las fertilizaciones nitroge-
nada y fosfatada en Sumatra. 
F. H TAMPUBOLON, C. DANIEL, R. OCHS, Oléagineux. 1990, 
45, N" 11, p. 475-486. 
Desde hace vanos afios, la red expenmental establecida en las 
plantaciones de la SOCFINCO, al Norte de Sumatra, habia permi-
tido evidenc1ar una deficiencia de nitr6geno, en los suelos de origen 
voldi.mco o sedimentario, que muchas veces viene acompaîiada par 
un mvel insuficiente de la nutrici6n fosforada. Asi es c6mo la 
aplicacî6n simultânea de urea y superfosfato triple ha hecho pasar la 
producc16n media de un experimento entre los 17 y los 28 afios, de 
12,5 a 22 t de rac1mos/ha/afio. Ya a finales de los afios 1970, los 
nîveles crillcos de los contenidos foliares de N habian logrado 
defimrse, y al mismo tiempo se demostraba que para el elemento P 
el concepto de mvel crit1co tenia que sustituirse par el de equilibrio 
6pt1mo N/P, expresado par la siguiente ecuaci6n · P % = 0,0487 
~ % + 0,039 (1), entonces vâhda para ârboles de 15 afios de edad. 
Otez ai'ios después, el aprovechamiento de los resultados de ocho 
experimentos de la red de la SOCFINDO permit1é estudiar las 
evoluciones del nivel critico de N y de la ecuacién de equilibrio N/P 
con arreglo a la edad de las palmas. Estos estudios se hicieron 
ajustando las curvas de respuesta segün la ley de incrementos menas 
que proporcionales de Mttscherhch, y estableciendo niveles criticos 
llamados i< econémicos )), que dependen de las condictones corrien-
tes (fertîlizantes y aceite de palma). El mvel critico de N dismînuye 
con la edad, pr:imero rapidamentc de los 4 a los 20 aii.os, pasando de 
un 2,90 % a un 2,50 % durante este periodo, y luego mâs lentamente 
después de los 20 aôos, manteméndose en un 2,40 % a los 28 afios. 
La senstbthdad del mvel crit1co a las fluctuaciones de las condiciones 
del mercado estâ reductda. Los mveles crittcos de P, calculados del 
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follows: P % = 0.0347 N % + 0.075 (moderately favourable 
economic conditions, with 5 kg ofbunches covering the cost of l kg 
of phosphate). 
Compared with the graph for the balance in trees aged 15 (1), 
optimum P level variations are low, i.e. a + 4.9 % difference for an 
N content of 2.10 %, and only - 0.6 % for an N content of2.70 %. 
These results are obviously of cons1derable practical importance for 
the rational and economic management of mtrogen and phosphate 
fert11izers throughout the hfe of a plantation. In addition, 11 bas so 
far been impossible to contradict the N /P balance defined in 
Sumatra in any other area of the world. 
• 
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m1smo modo que los de N, se aJustan en la recta de equîlîbrio (1) 
cualquiera que sea la edad de las palmas entre los 8 y los 26 afios. La 
nueva recta de equilibno N/P para el conjunto de las situaciones y 
edades estudiadas es la siguiente: P % = 0,0347 N + 0,075 (dentro 
de condiciones econOmicas medianamente prop1cias, con 5 kg de 
rac1mos que permiten pagar 1 kg de fosfato). Relativamente a la 
recta de eqmlibrio de palmas de 15 afios (1), las variaciones de los 
mveles 6ptimos de P son leves, lo cual significa una d1ferencia de un 
+ 4,9 % poruncontenido de N de un 2,10 %, y s6lo de un - 0,6 % 
por un contemdo de N de 2,70 % Estos resultados tienen impor-
tantes aphcacîones prilcticas, claro esta, en la gesti6n racional y 
econ6mica de las fert.J.lizaciones nitrogenada y fosforada a lo largo 
de toda la vida de los palmeraies. Por otra parte, el equihbno N/P 
defimdo en Sumatra no ha logrado desmentirse de momento en 
ninguna otra reg:i6n del mundo . 
Oil palm responses to nitrogen 
and phosphate fertilizer in Sumatra 
INTRODUCTION 
The oil palm plantations in north Sumatra are for the most part 
located on soils of volcamc and alluvial, but also sedimentary origin. 
Although these soils generally have apparently satisfactory orga-
nic matter and total nitrogen contents, nitrogen fertilizer applica-
tions increase oil palm nutntîon levels and yields, sometunes 
spectacularly. This was shown as early as 1976 by Ummar Akbar et 
al. for SOCFINDO's plantations, on which the total mtrogen 
content of the upper soi] horizons to a depth of 50 cm remains 
around 1 %0 
The trees' phosphorus nutrition varies accordmg to situations 
corresponding to equally variable s01l contents : the total P content 
of the upper horizon (0-20 cm) varies between 150 and 1,300 ppm, 
with extreme values of 60 and 830 ppm respectîvely for the 30-50 cm 
horizon (SOCFINDO expenmental network). According to stud1es 
carried out by IRHO in conjunction with the Institut Mondial du 
Phosphate, such a range of contents should lead to situations bath 
of phosphorus deficiency and good phosphorus nutrition Respon-
ses to phosphate fertilizers were recorded as early as 1957 by Dell et 
al., and again by Ummar Akbar et al. In the meantime, IRHO had 
shown, that due to the sigmficant synergism which exists m oil palm 
between leaf N and P contents, the cnt1cal P level could not be 
considered independently of that for N, whence the new notion of a 
critical balance between P and N contents. 
This article wtll attempt, in the fields ofmtrogen and phosphorus 
fertilizer, to exploit the results obtained over the past ten years on 
the experimental network set up by SOCFINDO in north Sumatra. 
The following pomts 'will be discussed in parttcular deta!l: 
- determinatlon of changes in the critical level of leaf N content 
according to tree age ; 
- new method for determinmg the optimum ratio of leaf N and 
P contents (N/P balance); 
- determmation of changes in this optimum ratio according to 
tree age. 
The agronomîcal and economic importance of correctmg this 
double deficiency is illustrated by the mean yield increase obtamed 
on SOCFINDO's oldest experiment. ALl, i.e. a mean yield which 
increases from 12.5 to 22.0 tonnes of bunches/ha/year between the 
ages of 17 and 28 years, through simultaneous urea and triple 
superphosphate applications. 
(1) P. T. SOCFINDO, Agricultural Department, B.P. 254, Medan, Indo-
nesia. 
(2) IRHO-CIRAD Agronomy Divis10n, P.O. Box 5035, 34032 Montpellier 
Cedex, France 
F. H. TAMPUBOLON (1), C. DANIEL (2), R. OCHS (2) 
MATERIAL AND METHODS 
L - The SOCFINDO experimental network. 
Eight of the agronomical experiments set up by SOCFINDO on 
its plantations in north Sumatra study both nitrogen and phospho-
rus fertthzer applications : in each case, the design is factorial, with 
three levels for each of the fertilizers 
The expenments are spread over eight different plantations, six on 
the East and two on the West Coast, which has very high rainfall, 
and on soils of volcanic and sedimentary origîn (Table I) This 
means that the results of chemical soil analyses cannot be hnked to 
their origms. Hence it 1s that very different carbon, total nitrogen 
and phosphorus form contents are observed in sedimentary s01ls, 
depending on the situation (compare, for example, Aek Kwasan and 
Seunagan) ; the soils of volcanic origin seem to be more uniform, 
although carbon and total mtrogen contents at Aek Loba are 
markedly higher than those at Negn Lama or Tanah Gambus. V 
arions factors may explain these variations · topographical situa-
tions which have led to more or Jess pronounced erosion, different 
prev1ous crops, etc. 
2. - Experimental procedure. 
The experiments are made up of experimental plots compnsing a 
minimum of twenty-five useful trees for the main plots and ten for 
the sub-plots (in the case of subdivided factorial trials). 
Fertilizer responses are checked annually as regards the nutrition 
(leaf analysis) and production (bunch number and weight) of the 
useful trees 
3. - Principles for exploiting resuJts ; critical leaf N content 
levels. 
The results obtamed sinœ each experiment was set up were 
grouped together, whenever possible, per period of three successive 
campa1gns, in such a way as to reduce distortions caused by possible 
irregular results in certain years; in addition, determining tree age to 
the nearest two years seetns to be sufficient, and workmg to the 
nearest year would only produce an illusion of accuracy 
Throughout thts article, tree age is ta ken as that at the tlme of leaf 
analysis samphng. The production campaigns are a year behind this 
date. 
For each age group, analyses of variance determme whether 
nitrogen fertilizer has a s1gmficant e:ffect on production ; in such 
cases, the response is adjusted according to Mitscherlich's law of less 
than proportional responses, which is expressed mathemat.J.cally by 
the formula : 
y = a - b e-cx 
y = production data item (e.g. in kg of bunches/tree/year), 
x = quantity of fertilizer (e.g. in kg of urea/tree/year). 
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As knowledge stands at the moment, this type of adJustment 
seems to correspond well to increa.ses in 01! palm production in the 
range of rates generally apphed in agronomical trials. 
Using the production response curve (an ex.ample is given in 
Fig 1), the maximum econom1c fertthzer quantity, xm. 1s deternu-
ned, 1.e. that whose cost (fertthzer spread around the tree) is exactly 
covered by the nett value of the extra bunches produced. This 
quantîty, xm, corresponds to the point where the tangent to the 
curve 1s parallel to the dy balance lîne, where dy = the quanhly of 
dx 
bunches whose nett value 1s equal to the cost of a quanhty of 
fertilizer applied, dx. This rat10 dy : dx therefore charactcnzes the 
economic conditions prevailing in a given situation and at a gîven 
time. 
In the case of Sumatra, the quanlities of fertîlizer xm were 
calculated for two values of dy, i e. · 
d dx 
_!_ = 5 ; moderately favourable situation, w1th 5 kg of bunches 
dx 
covering the cost of I kg of fertilizer 
and 
dy = 2.5; very favourable situation, smce only 2.5 kg of bunches 
dx 
are needed to caver the cost of l kg of fertilizer. 
The same method is used to detennine leaf N content response 
curves according to fert.J.hzer rates; it 1s then possible to calculate 
critical economic N levels corresponding to rates x.m. 
Determination of production of leaf content response curves 
according to fertilizer rates 1s carried out on ail or part of the 
experiment, depending on the effects and/or interactions of olher 
elements (see results section). 
In short, it is possible to calculate cnt1cal econonuc leaf N content 
levels for : 
- each trial, 
- each age range (each covenng 3 years), 
- any hypothesis regarding economic conditions, two of which 
have been adopted here, i.e. dy = 5 and 2.5. 
dx 
4. - Principles for exploiting results ; balance between leaf 
nitrogen and phosphorm contents. 
In the eight experiments mentioned previously, exactly the same 
procedure was followed for determming critical leaf P content levels, 
but each time within a defined range of N contents. Hence, critical 
P levels correspond to a certain number ofN contents, which 1s how 
the N /P balance curve can be determined for each trial, each age 
group, and according to the economic conditions defined by the 
values given to the ratio dy: dx 
This procedure calls for further investigations when phosphate 
applications lead to significant increases not only in P, but also in N 
contents (see results section). 
CRITICAL LEAF N CONTENT LEVELS 
1. - Results. 
Table Il summarizes the effects of urea on leaf N contents and 
production. 
The results of three trials are not suitable for use : 
- In NLl, Negri Lama plantation, urea, even at the highest rate 
of 2 kg/tree/year, does not mcrease e1ther leaf contents or produc-
tion. 
- In SG 1, Seunagan plantation, urea does not s1gmficantly 
increase production, although it does markedly improve nitrogen 
nutrition for the period 9-11 years. 
- In LBl, Lae Butar plantation, urca increase leaf N contents 
for the period 7-9 years, without affecting production; for the 
period 10-12 years, the critical level cannot be calculated (produc-
tion data impossible to adJust), but it could be conceded that N 
approaches a critical level of < 2.60. 
A11 in ail, it proved possible to apply the methodology descnbed 
at the start of the article m thirteen cases spread over five experi-
ments, and the results o btained are summanzed m table. 
2. - Interpretation, discussion. 
lt seems diffi.cult to link these vanous results to s01I origms, even 
though, at comparable ages, critical levels on volcanic soi! appear to 
be markedly mferior to those on sedimentary sotls. 
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When the economîc situation becomes twice as favourable, wîth 
lhe dy value gomg from 5 to 2.5, fertilizer quantities xm are 
dx 
increased, often very significantly, in order to obtain very modest 
production mcreases, and leadmg ta mcreases in critical levels 
inferior to those deduced from laboratory analyses. 
This can be explaîned by the fact that in these favourable or very 
favourable economic situations, operations are sîtuated at the 
nght-hand, very shallow end of the response curve, for both 
production (Fig 1) and N contents. This would not be the case with 
less favourable economtc conditions, charactenzed, for example by 
a dy > 5. From now on, only the situation dy = 5 will be conside-
~ ~ 
red. 
However, independent of s1tuat10ns, the decrease in the critical 
level 1s strongly linked w1th tree age, followmg second degree 
adJustment : 
CN ~ 3.192 - 0.059 n + 0.001 n2. d 
CN = Critical econonuc N level (with _!_ = 5). 
n = où palm age (in years). dx 
This relationship, expressed m figure 2, explaîns 90 % of the 
variations observed. 
In practice, applying the quantities of fertilizer defined by calcu-
Jation would have led to overall urea profitability rates of between 
6 0 and 17 5 according to the trials and periods ; it does not seern 
possible to find a clear relationship between the idea of fertilizer 
return and s01I ongm or tree age. 
BALANCE BETWEEN LEAF NITROGEN AND PHOSPHO-
RUS CONTENTS 
1. - Reminder of previous results. 
The close interdependency of lhe two elements, N and P, resulting 
from the relatîvely stable composition of the plant proteins which 
they basically compose, means that there cannot be a single critical 
level for P, but rather a« cntical curve » depending on N contents. 
It was possible to « quantify )> this curve on 15 year-old trees in trial 
ALI, usmg a first degree equation: 
(1) P % = 0.0487 N % + 0.039 
As reported by Ollagnier et al. (1981), the previous mode!, denved 
from an experiment in north Sumatra, made it possible to explain 
experimental results obtained in situations as diverse as Braz1l, 
Colombia and Côte-d'Ivoire (Fig. 3). 
The question arose whether the N/P balance evolves wtth tree age, 
and in order to check th1s, it seemed interestmg ta use the results 
obtamed over the past ten years in the SOCFINDO experimental 
network m north Sumatra. 
2. - Recent results. 
The same method was used as prevously to determine cnt1cal P 
levels. 
Firstly, the tnals or penods in which phosphate apphcattons 
affected neither production nor leaf P contents (Table IV). 
In addition, m trial AKl, phosphate applications Jead to simul-
taneous increases m bath P and N contents; hence, the production 
response curves after phosphate applications cannot just1fiably be 
]înked to the variations in P content alone. 
ln short, three tnals are su1table for use (Table V). 
The same methods of calculation were used as for nitrogen, and 
produce varying cntical P levels (Table VI). 
3. - Comments, discussion. 
It is noted firstly that, as for critical N levels, critical P levels are 
very lîttle affecled by modifying econom1c conditions : for dy = 2 5, 
dx 
the cntical levels are almost 1dent.J.cal to those calculated in the 
hypothesis dy = 5. 
dx 
Increased fertilizer rates correspond to these critical levels, deter-
m.ined for dy = 2.5, and lead to very modest increases in produc-
dx 
tton for the results in table VI as whole, a mean supplement of 
0 6 kg of superphosphate/tree/year corresponds to a product10n 
încrease of 2.2 kg of bunches/tree/year. 
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From the results m table VI, 1t is possible to determine ten N/P 
« balance points,,, corresponding to critical P levels for a given N 
content: a lme adjusted to the distribution of these pomts therefore 
corresponds to the critical N/P balance '<< curve ». A lmear adjus-
tment explains 78 % of the variations observe<:l with a correlation 
coefficient of 0.88, s1gmficant at 1 %0 (Fig. 4) · 
(2) Critical P % = 0.0347 N % + 0.075 (for dy = 5) 
dx 
The same figure shows the balance line initially defined for 
15 year-old trees, equation (1), which cannot be distinguished 
statistically from the new N/P balance line, equation (2) 
The differences in critical levels obtained with these two lines over 
the usual variation interval for N contents are in fact neghgible, 
since they are lower than the degree of accuracy for analysis 
laboratories : 
TABLE VII. - Variations in critical P ]evels according to 
balance curves 
Critical P contents 
N contents 
Equation (1) Equation (2) 
2.lO 0.141 0.148 (+ 4.9 %) 
2.20 0.146 0.151(+ 3.4%) 
2.40 0.156 0.158 (+ 1.3 %) 
2.60 0.166 0165 (- 0.1 %) 
2.80 0.175 0.172(-1.8%) 
2 90 0.180 0.176 -- 2.2 %) 
In conclusion, the N /P balance de:fined beforehand on 15 year-old 
trees is con:firmed for trees aged between 8 and 26 years, according 
to the initial equallon, wb.tch should be retained . 
P % = 0.0487 N % + 0.039 
an equation which is valid for favourable or very favourable 
econom1c conditions, where dy 1s between 5 and 2.5. 
dx 
The return on phosphate fertilizer, i.e. the quantity of extra 
bunches per kilo of phosphate applied, varies between 9 and 45 kg, 
with a marked effect of nitrogen nutrition level. 
Hence, the nîtrogen nutrition level intervenes on two levels as far 
as phosphorus fertilizer pohcy 1s concemed : 
- firstly, by governmg critical P levels, 
- secondly, by affecting the return on phosphate ferllhzer 
applications : thts is, on average, doubled when N content mcreases 
from 2 20 to 2.40 % . 
4. - The residual effects of phosphorus fertilizer ; 
In trial ALI, plot subdiv1s10n was used to compare normal 
development m plots where the protocol for triple superphosphate 
applications was contmued with those where applications were 
stopped. Applications were stopped in 1981, but by 1988,.i.e. 7 years 
later, this had not yet led to significant reductions in either leaf P 
contents or production (Table VIII). 
Hence, whilst phosphorus fixation in ferralitic soils means that it 
is m1llally necessary to use rates higher than those needed by oil 
palm (which exports only around twenty kilos of P per hectare per 
• 
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TABLE VIII. - Trial ALI ; elfect of stopping fertilizer 
applications as of 1981 ; treatments Pl + P2 
P contents Production (kg/tree) 
Period 
Contmued Stopped Contmued Stopped 
1979-1981 0.157 0.156 133 138 
1982-1984 0.158 0.157 160 149 (1) 
1985-1987 0.159 0.160 154 149 (1) 
(1) Differences not stgnificaot. 
year), the gradua} saturation of the soil's fixing ability could make it 
possible to reduce, or even momentarily halt, long term applica-
tions. 
It is wise to take account of this observation when drawing up and 
using phosphate fertilizer schedules: m effect, contrary to other 
elements, such as mtrogen, phosphate applications could be redu-
ced, even temporarily halted, as soon as the cntical level is reached : 
this method will be all the more justi:fied in that higher cumulated 
phosphate quantities will have been necessary in order to reach the 
critical level. 
CONCLUSION 
The study of results obtained on the experimental network set up 
on SOCFINDO's oil palm plantations in North Sumatra confirms 
the existence in vanous areas of a double nitrogen and phosphorus 
defictency. This occurs as much on volcanic and alluvial as on 
sedimentary soils. 
The cnllcal economic leafN content level, cN, decreases w1th age, 
but more rapîdly on young than on old trees, i.e. with a critical level 
of 2.95 at 4 years : 
- between 4 and lO years, cN decreases by 0.05 per year on 
average, 
- between 10 and 22 years, this reduction bas fallen to 0.025 per 
year, 
- after 20 years, in fact, cN can be cons1dered stable, with a 
theoretical reductîon of 0.01 per year between 20 and 26 years. 
Obviously, this change in cN is constant throughout the world, 
but it would be interestmg to check whether 1ts characteristics are 
affected by envtronmental conditions. 
It has been confirmed that the 1dea of critical P content should be 
replaced by that of a critical N/P balance. The balance curve drawn 
up a dozen or so years ago for 15 year-old trees in an expenment m 
Sumatra 1s confirmed for ages of between 8 and 26. 
This N/P relatlonship 
P % = 0.0487 N % + 0.039 
seems « universal >) not only in space (in the varions oil palm 
growing situations throughout the world), but also in time. 
As far as phosphorus fertilizer 1s concerned, it bas also been 
shown that phosphate apphcattons can be reduced, even halted, 
once the critical content for leaf 17 1s reached; this method wilJ be 
ail the safer in that larger quantities of phosphate will have been 
needed ta reach the cnttcal level. 
For the situations stud1ed as a whole, applying the optimum urea 
rate xm seems to have enabled a mean production increase equiva-
lent to 3.9 tonnes of bunchës/ha/year for an annual consumption of 
280 kg of urea. Similarly, applying rates xm of triple superphos-
phate seems to have increased production by 5.3 tonnes of 
bunches/ha/year, for an annual consumption of 250 kg of super-
phosphate. 
Of course, when it cornes to managing N and P nutrition, ît is 
always w1se to watch over nutrition in other elements, parllcularly 
K, whose contents are often depressed by phosphates. 
